Savais-tu que beaucoup d’aliments 
que tu manges sont fermentés ? 


Par exemple, 
Le yaourt est 
issu de la 

fermentation 


Mais c’est quoi La fermentation ? 


La fermentation c’est une transformation d’un aliment par un micro 
organisme en absence d’oxygène. Ce que tu appelles toi des « bons 
microbes ». 

L’Homme s’en sert pour 3 raisons : rendre plus digeste, conserver 
plus longtemps et produire une substance d’intérêt. 


Qui sont ces micro-organismes ? 


Ce sont des êtres vivants très petits. 
On Les observe!au microscope. 


IL en existe 3 familles différentes 


Bactérties 


Levures 
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Comment ça fonctionne 


En se nourrissant de sucres et d’eau, le micro-organisme fait le plein 
f d’énergie pour se-multiplier. IL produit alors des déchets qui sont 
” intéressants pour L'Homme. Par exemple, la bactérie rejette de l’acide, 
comme celui que tu peux sentir dans un yaourt nature. 


Acide 
et/ou Gaz 
et/ou 
Alcool 


MICRO- 
ORGANISME 


température. Au-delà de 65°C, La plupart meurt. En-dessous de 4°C, 1Ls 


/N Pour se | développer, Les micro-organismes doivent être à une bonne 
entrent en dormance. 


sa texture, sa couleur et surtout permettent sa conservation. 


Une fois er se sont multipliés, 11S colonisent l’aliment et changent 
son goût, 
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Résumé 


Les fermentations alimentaires, processus utilisés depuis des milliers d’années, sont 
initialement employées comme système de conservation. Aujourd’hui, une grande part de notre 
alimentation se constitue d’aliments fermentés : yaourt, pain, fromage, vin. 


La fermentation est la transformation de matière organique par des ferments, qui conduit à la 
modification d’un aliment (propriétés organoleptiques). Les ferments utilisés sont de trois types, les 
bactéries, les moisissures et les levures. Chacun de ces microorganismes possèdent des capacités 
fermentaires spécifiques menant à des fermentations différentes : lactique, alcoolique, acétique, 
propionique. 


L’ensemble de ces connaissances seront mobilisées à des fins de vulgarisation auprès d’élèves 
de cycles élémentaires (CE2) et moyens (CM1-CM2) et ce, tout en respectant une approche 
pédagogique et une démarche d’investigation. 


Mots clefs : 
-  Fermentation, 
- _Ferments, 
- Aliments fermentés, 
- Industries alimentaires, 
- Conservation. 
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Introduction 


La fermentation est un phénomène naturel, se produisant lors de la décomposition de la 
matière organique l!. 

Par ailleurs, l’utilisation de la fermentation par l’homme a débuté de manière empirique. Elle 
était utilisée initialement pour conserver les denrées, préparer du pain, des boissons alcoolisées. 
Les études montrent que les Sumériens (Basse Mésopotamie), l’utilisaient déjà 8000 ans avant JC. Il 
faudra néanmoins attendre le XVIII" siècle pour découvrir les microorganismes mis en cause P1. 
En 1789, A. Lavoisier écrit le premier article sur la fermentation. Il décrit la « fermentation vineuse » 
comme une division du sucre en deux portions (alcool et acide carbonique) suite à la réaction d’un 
« ferment ». De nombreux scientifiques vont alors se lancer dans des recherches sur la fermentation 
et avancent différentes hypothèses quant à ses causes et déclencheurs. En 1836, trois scientifiques 
découvrent que la levure est un organisme vivant qui se reproduit par bourgeonnement. 


C’est Pasteur, en 1857 qui établira que la fermentation alcoolique est due à l’activité 
métabolique de Saccharomyces cerevisiae (levure de bière). Il étudiera ensuite les fermentations 
acétique, butyrique et lactique, et démontrera que la fermentation est une réaction chimique et 
biologique, en cultivant les bactéries et levures mises en cause. C’est par ailleurs lui qui donnera la 
première théorie générale des fermentations : «toute fermentation d'une solution de sucre ou de 
matière organique résulte de l'activité métabolique d'un micro-organisme spécifique, et s'accompagne 
de la formation de produits caractéristiques (alcools, acides, cétones et gaz carboniques) » l1. 


De nos jours la fermentation est utilisée dans de nombreux procédés industriels, et est présente 
dans l’alimentation du monde entier. 

D'après la norme AFNOR NFX 42-000 de décembre 1986 : «biofermentations qui utilisent les 
microorganismes », la fermentation se définit par la « dégradation des substrats glucidiques sans 
utilisation d'oxygène ». 

Plus récemment, et suite aux découvertes du XXI" siècle, on caractérise la fermentation 
comme «l’oxydation de composés organiques sans utilisation d'oxygène, grâce à des systèmes 
enzymatiques caractéristiques, avec divers composés organiques comme accepteurs d'électrons, 
souvent sans éjection d'électrons à l'extérieur de la cellule » l1. 


D Les ferments 


Différents microorganismes sont retrouvés dans les aliments et sont classés en deux types de 
flores ll : 
- La flore utile : c’est la flore positive, que l’on va chercher à favoriser. Elle va permettre les 
différents processus de fermentation. Elle peut se trouver naturellement dans l’aliment, ou 
être ajoutée lors des procédés de fabrication. 


- La flore indésirable : c’est la flore négative, que l’on cherche à inhiber. Elle aussi se divise 
en deux catégories : 


o La flore d’altération : ces microorganismes peuvent se développer et entrainer des 
changements physiques et chimiques dans l’aliment. Cela conduit à des odeurs et 
flaveurs désagréables, formation de mucosités, accumulation de gaz, libération de 
liquide. Il y a alors dégradation de la qualité gustative et/ou esthétique. 


o La flore pathogène: ces microorganismes peuvent être dangereux pour la 


consommation humaine, même à faible concentration. En cas d’ingestion, l’aliment 
peut être source d’intoxication alimentaire. 


Traditionnellement, le terme « ferment » se définit comme les « agents microbiens produisant 
la fermentation d’une substance » l°!. Ils font donc partis de la flore utile. 


L’enjeu en agroalimentaire est donc de sélectionner la flore utile et d’éliminer la flore 
indésirable. Par ailleurs, les microorganismes peuvent être déjà présents dans les aliments, ou bien, 
être ajoutés. Dans ce cas, les microorganismes utilisables en industrie alimentaire doivent avoir 
comme caractéristiques communes |’! : 

- de ne pas présenter de risque pour la santé humaine et animale ; 
- de ne pas présenter de risque pour l’environnement ; 
- d’avoir un développement rapide ; 


- d’être facilement utilisables et maîtrisables. 


Il faut ensuite décider des critères de choix du microorganisme et établir différents 
paramètres : les conditions de croissance, la production ou caractères particuliers, les caractères non 
recherchés, la sensibilité, le fabricant. 


1) Les bactéries 


Une bactérie est un « micro-organisme ubiquiste, unicellulaire et sans noyau (procaryote) 
dont le génome est constitué d'ADN. Celui-ci consiste en un seul chromosome, et on note 
éventuellement la présence de plasmides (petit morceau d'ADN circulaire). L'ensemble des bactéries 
forme le règne des eubactéries (Eubacteria) ». Les bactéries de reproduisent par scissiparité 1. 


On distingue deux grandes classes de bactéries qui se caractérisent par une différence de la 
paroi cellulaire: les bactéries à Gram positif et les bactéries à Gram négatif. 
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Figure 1 : Schéma légendé de la paroi des bactéries à Gram négatif l°. 
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Figure 2 : Schéma légendé de la paroi des bactéries à Gram positif l°1. 


Tableau 1 : Différences physiques et chimiques de la paroi chez les bactéries Gram négatif et Gram 
positif !°1. 


CARACTERISTIQUES GRAM POSITIF GRAM NEGATIF 
Epaisseur (mm) Epaisse (15-75) Mince (10-15) 
Nombre de couches il 3 
Disposition des couches Une couche épaisse de Une couche externe de 
peptidoglycane lipopolysaccharides. 


Une membrane externe riche en lipides, 
glucides et protéines. 


Une couche interne de peptidoglycane. 
Composition interne 


Acides téichoïques + - 
Acides aminées 24-35% 50% 
Lipides 1% 20% 
Lipopolysaccharides - Li 
Lipoprotéines - + 


Les bactéries ont des optimums physico-chimiques de développement, avec pour chaque 
paramètre (température, pH, concentration en On, activité de l’eau) une dose minimale et une dose 
létale : 


La température : 


Les bactéries, selon leur genre et espèce, peuvent se développer à des gammes de température 
variées, on les classe alors en 3 catégories l!!!: 
- Les psychrophiles (optimum de température compris entre 15 et 30°C), 
- Les mésophiles (les plus communes, optimum de température compris entre 30 et 45°C), 
- Les thermophiles (optimum compris entre 55 et 75°C). 


Le pH : 
On observe aussi une faculté de développement dépendant du pH !”1, acidophile (de pH 1 à 
5), neutrophile (de 5 à 9), et alcalophile (de 7,5 à 12). 
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Figure 3 : Développement de différents types de bactéries en fonction du pH. l'1. 


La présence d’oxygène : 
De même, toutes les bactéries n’ont pas les mêmes besoins en ce qui concerne la teneur en 
dioxygène dans le milieu. 


Figure 4 : Développement des microorganismes selon la présence d’oxygène (sous forme d’O) l1. 


On distingue : 

- (1) Les bactéries « aérobie stricte » : pour se développer, elles nécessitent obligatoirement 
une quantité minimale d’O2 dans le milieu. Elles utilisent la respiration aérobie pour se 
développer. 

- (2) Les bactéries « anaérobie stricte » : elles ne doivent pas être en contact avec de l’O», car 
il est toxique pour elles. Elles utilisent alors indépendamment la fermentation et la respiration 
anaérobie. 

- (3) Les bactéries « aérobie facultative » : les bactéries peuvent se développer en présence ou 
en absence d’O), mais privilégient la respiration aérobie. 

- (4) Les bactéries « microaérophiles »: pour se développer, elles nécessitent une 
concentration minime d’oxygène (de l’ordre du umol). Elles sont inhibées par de fortes 
concentrations en oxygène, ainsi que par l’absence d’O2. C’est le cas des bactéries lactiques. 

- (5) Les bactéries « anaérobies aérotolérantes » : elles sont préférentiellement anaérobies, 
mais peuvent survivre en présence d’O2. Dans le cas où l’oxygène est présent, elles utilisent 
la respiration aérobie, et en absence d’oxygène, ces organismes utilisent la fermentation ou 
la respiration anaérobie l!211141, 


L'activité de l’eau l*!: 

L'activité de l’eau (a,,) représente la pression de vapeur d'eau P d'un produit humide divisée 
par la pression de vapeur saturante PO à la même température. Plus l’activité de l’eau est importante, 
plus la quantité d” « eau libre » dans le produit est conséquente. 


Les bactéries ont besoin, comme tous microorganismes d’une certaine quantité d’eau libre. 
Généralement, plus la quantité d’eau libre est grande, plus les bactéries se développeront (a, souvent 
proche de 1). 


Par ailleurs, les bactéries peuvent se classer en flore utile et en flore indésirable. Les listes 
suivantes ne sont pas exhaustives. 


La flore utile : 
- Flore intestinale bactérienne : elle est nécessaire à la digestion. 
- Flore d’intérêt industriel : bactéries transformant la matière organique et sécrétant une 
molécule d’intérêt. 
- Les probiotiques : bactéries vivantes ajoutées comme compléments alimentaires et supposées 
avoir un effet bénéfique sur la santé de la personne les ingérant. 


La flore indésirable : 
- Flore pathogène, pouvant causer des intoxications alimentaires. 
- Flore de dégradation. 


Les bactéries aujourd'hui utilisées dans l’industrie alimentaire sont principalement les 
bactéries lactiques (ordre des Lactobacillales). On les retrouve dans les fromages, la charcuterie et la 
choucroute. On trouve aussi les bactéries du genre Brevibacterium qui interviennent lors de l'affinage 
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de certains fromages, les bactéries acétiques qui ont une utilité dans l'élaboration des produits 
vinifiés, et enfin les bactéries propioniques qui servent dans la fabrication de fromages à pâte pressée, 
tels que l'emmental l1. 


Ces bactéries utilisées en industries alimentaires ont parfois recours à la fermentation. Leur 
métabolisme fonctionne en condition anaérobie et permet la formation de déchets d’intérêt pour 
l’industrie. Le problème du milieu anaérobique réside dans le fait que le NADH,H”, produit à partir 
du NAD” lors de la glycolyse n'est pas retransformé en NAD”, bloquant alors la glycolyse et donc 
une des principales voies de synthèse énergétique pour les bactéries. Cependant, certaines bactéries 
ont développé des voies différentes qui leur ont permis de régénérer le NAD*. 


Ce métabolisme du milieu anaérobique peut exister sous différentes formes : 
- La respiration anaérobie des nitrates, une voie parallèle à la respiration en milieu aérobie 
effectué par les bactéries dénitrifiantes (Pseudomonas, Alcaligenes, Thiobacillus, Bacillus, 
Xanthomonas, Paracoccus, …) 1, 
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Figure 5 : Schéma légendé de la respiration anaérobie des nitrates l!°1. 


- La fermentation, qui consiste à régénérer le NAD” par transformation d'une molécule issue 
du métabolisme. 
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Figure 6 : Exemple de réaction chimique permettant le retour au NAD* par fermentation l!’1 


2) Les champignons microscopiques 


Moisissures et levures appartiennent au règne des Mycètes (Fungi). La classification des 
champignons est très complexe du fait du nombre ainsi que de la diversité des espèces. De ce fait, en 
agroalimentaire, la distinction est simplifiée à leurs types morphologiques. L’organisation cellulaire 
des champignons se nomme le thalle et chez les champignons microscopiques (micromycetes), 1l 
peut être muqueux (levures) ou filamenteux (moisissures). Néanmoins, on note des exceptions, 
certaines levures peuvent être capables de former des structures filamenteuses (pseudomycélium) 
dans certaines conditions (Candida, Trichosporon) "|. 


Ces organismes ont des capacités d’adaptation élevées, et se trouvent généralement à des pH 
acides (beaucoup sont acidophiles). Leur gamme de développement de température est large, elle 
aussi, et atteint des températures basses, proche de 0°C. Pour l’activité de l’eau, les micromycètes 
ont la capacité de supporter des a, faible. 


Ces particularités physiologiques leurs permettent de se développer dans des conditions 
difficiles et leurs offrent donc une très forte compétitivité, expliquant qu’on les retrouve dans tous 
les milieux. 


a) Les moisissures 


Les moisissures sont caractérisées par leur appartenance aux micromycètes filamenteux, elles 
sont donc pluricellulaires. Les filaments sont plus ou moins ramifiés et ces structures forment des 
hyphes. L’ensemble des hyphes constitue le mycélium. 


Les moisissures sont essentiellement concentrées dans le sol, et la reproduction peut être 
asexuée (haploïde) ou sexuée (diploïde) !'*1. 
- La reproduction asexuée est utilisée pour la dissémination de l’espèce. La moisissure forme 


des spores (conidies) qui sont disséminées dans l’environnement. 


- La reproduction sexuée, par brassage génétique, va permettre la survie de l’espèce en cas de 
conditions difficiles. 


\ n A #! 
À us ASCOGONE à (à «  CARYOGAMIE 
4 ANTHÉRIDIE var ol Là | fs, 
| CONIDIOPHORE (4 Ve, { \ _?# ke 4 JE LE D FE 2 
CR A7 (gs) 
| (NX Ar 
\/A\ pe e 
RE — qe FR «®) nl j) 
=  — — @/ 
CYCLE DÉVELOPPEMENT CO pva 0 
sw. ASEXUÉ cveue DES JEUNES ASQUES >” 
SU Î SEXUÉ — { } 
tn LA e MYCÉLIUM _\A\ / 
\ /A a 2 
! CONIGIES \ s / 


FRUCTIFICATION 


Le =... { Ye: 


A @.— 
#i 
GERMINATION DES CONIDIES ASCOCARPE CONTENANT 


ASQUE CONTENANT CINQ ASQUES 
HUIT ASCOSPORES 


Figure 7 : Schéma de reproduction des moisissures !!1. 


Les moisissures sont des organismes qui, pour se développer, requièrent des conditions de 


culture peu exigeantes l°"!, 


Température : en général la croissance est possible entre 4 et 30°C, l’optimum se situant entre 
18 et 28°C. 


pH : l’optimum se situe entre 4 et 6,5, mais elles ont possibilité de coloniser des milieux très 
acides (pH 2) via des moisissures acidophiles, mais aussi basiques (jusqu’à pH 11). 


a : Certaines moisissures peuvent supporter une activité de l’eau de 0,2-0,3. 


Oxygène : elles ont la capacité de se développer dans une fourchette très large (de l’air 
ambiant jusqu’aux produits comportant uniquement des traces d’oxygène). Néanmoins, les 
moisissures ne se développent pas en anaérobie. 


Comme vu précédemment, les moisissures sont des microorganismes saprophytes du sol. Ils 


se retrouvent donc facilement sur les aliments (notamment les fruits et les céréales). Les moisissures 


agissent ensuite de façon positive ou négative l‘!: 


Ces micromycètes sont capables de produire une large gamme d’enzymes hydrolytiques 
(lipases et protéases), elles sont donc retrouvées en industries alimentaires, notamment dans 
les procédés d’affinage et de transformation des produits (particulièrement Penicillium). Les 
moisissures sont donc intégrées dans les procédés de fabrication des fromages, de la sauce 
soja, des boissons alcoolisées ... Par ailleurs, certaines moisissures sont utilisées en 
biotechnologie pour la formation d’arômes alimentaires. 


Cependant, les moisissures peuvent se développer en surface des aliments sans qu’elles y 
soient désirées. De plus, certaines moisissures produisent des mycotoxines qui peuvent être 
toxiques pour l’homme (production d’aflatoxine par Aspergillus flavus par exemple). On 
trouve aussi des toxines non toxiques pour l’homme tel que la pénicilline (découverte en 
1940) un antibiotique produit par certaines moisissures du genre Penicillium (Penicillium 
notatum, Penicillium chrysogenum.…….). 


Figure 8 : Exemple de flore positive : Roquefort obtenue avec l’ensemencement de Penicillium 
roquefortii. (Observation au microscope électronique à balayage) l1. 


Figure 9 : Exemple de flore négative : orange contaminée une moisissure de genre Penicillum (P. 


italicum ou P. digitatum) "1. 


Tableau 2 : Exemple d’utilisations des principales moisissures retrouvées en alimentaire 7! "1, 


ESPECES 


Penicillium roqueforti 
Penicilium camemberti 
Penicilium nalgiovensis 


Penicillium album 
Geotrichum candidum 
Mucor 

Rhizopus 

Aspergillus oryzae 
Aspergillus niger 
Fusarium solani 


UTILISATION 


Fromages à pâte persillée 

Fromages à croûte fleurie 

Flore de surface du saucisson, fromages d'Ellischauer (semblable au 
camembert) 

Flore de surface du saucisson, couverture de certains fromages 

Affinage des fromages, fabrication de gari (condiment japonais) 

Flore de surface de certains fromages, transformation de produits divers 
Transformations de produit divers 

Fermentation de produits à base de riz et de soja 

Production de molécules diverses (acide citrique, protéase.….) 

Flore de surface de certains fromages, intervient dans la fabrication du café 


b) Les levures 


L'utilisation des levures est très ancienne et date de l’Egypte antique où les Egyptiens, sans 
connaître la fermentation utilisaient la levure pour fabriquer leur pain. C’est grâce à Louis Pasteur en 
1857 que l’on a réellement compris le rôle de la levure dans la fermentation alcoolique |. 

Les levures sont des eucaryotes unicellulaires, souvent plus grandes que les bactéries, de 
forme ovoïde ou sphérique (1 à 5 micromètres de large sur 5 à 30 de long). Certaines levures croissent 
sous forme de filaments mais la plupart bourgeonne puis se scinde en deux cellules filles. La majorité 


d’entre elles appartient au groupe Eumycètes Ascomycetes P°P"1, 
La levure étant eucaryote, son matériel génétique est composé de 16 chromosomes linéaires, 


situés dans le noyau. 
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Figure 10 : Schéma légendé d’une levure l?1. 


La croissance des levures repose à la fois sur une reproduction sexuée et une reproduction 
asexuée (privilégiée). La reproduction asexuée a lieu grâce à un bourgeonnement des levures (Figure 
11). 
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Figure 11 : Schéma légendé du cycle cellulaire de Saccharomyces cerevisiae "1, 


Les levures ont aussi la capacité de se développer aussi bien en aérobiose qu’en anaérobiose. 
En aérobiose les cellules effectuent une glycolyse classique et ont une forte vitesse de croissance 
tandis qu’en anaérobiose elles effectuent la fermentation alcoolique, qui est bien moins rentable 
énergiquement mais conduit à la formation d’un sous-produit intéressant pour l'Homme : l’éthanol. 


Dans le cadre d’une fermentation, la levure utilise le sucre du milieu extérieur, ainsi leur 
culture peut se faire sur n’importe quel milieu glucosé, notamment le BCP (bouillon lactosé au 
pourpre de bromocrésol). Ce milieu change de couleur lorsqu’il y a fermentation et l’incubation dure 
24 à 48h à 28 °C 1. 


Actuellement il existe une dizaine de levures utilisées dans différentes industries. La plus 
exploitée étant Saccaromyces cerevisiae utilisée dans la vinification, la panification, la fabrication 
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de bière et de levure de boulanger. Les levures K/uyveromyces lactis, Saccharomyces carlsbergensis 
et Saccharomyces bayanus sont aussi utilisées dans les industries alimentaires pour le lait ou la 
production vinicole. 


S. cerevisiae constitue un modèle pour l’étude des levures. Aïnsi ces champignons peuvent 
survivre dans des conditions de vie très diverses: 


\ 


- Température de développement : de 0° a 55°C. 

-  Optimum de croissance : de 12° à 40°C. 

- pH: croissance possible de pH = 2.8 à pH = 8. 

- Tolérance presque complète vis-à-vis de la dessiccation (levures sèches). 

- Tolérance vis-à-vis de la pression osmotique : les levures peuvent pousser et fermenter 
jusqu’à des concentrations en sucre de l’ordre de 3M. 

- Tolérance alcoolique : jusqu’à 20% d’alcoo!l l”!. 


Les industriels produisent la levure en grande quantité et de qualité, afin d’obtenir une force 
fermentative efficiente. 

Il faut cultiver les levures pendant 10 jours pour pouvoir les récolter en grande quantité. 
Aujourd’hui les différentes variables influençant le développement des levures sont contrôlées 
informatiquement, ce qui permet une production plus sûre et automatisée l‘’1, 
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Figure 12 : Schéma représentant la multiplication industrielle des levures l‘!!. 


En industries alimentaires la levure peut être utilisée sous différentes formes selon les usages 
que l’on veut en faire, elle peut être active ou inactive, déshydratée ou fraîche. Les levures inactives 
ne peuvent cependant pas être utilisées pour la panification. 


En France, la levure la plus utilisée se présente sous forme pressée, il s’agit de blocs compacts 
contenant un très grand nombre de cellules. Un cube de 1cm de côté contient 10 milliards de cellules 
vivantes. 

Selon les procédés et les pays, différents aspects se retrouvent, tels que la levure liquide, 
émiettée, sèche active, sèche instantanée et sèche à humidité intermédiaire surgelée l‘1, 
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ID) Produits et fermentation 


Il existe différents types de fermentations. Elles sont classées en fonction des déchets produits 
et des ferments utilisés. 


Dans cette partie, les différentes fermentations sont détaillées en s’appuyant sur des exemples 
de produits fermentés. 


1) La fermentation lactique 


Chez les organismes vivants en aérobiose, l’ATP qui est la forme majeure d’énergie 
directement utilisable par la cellule, est produit au fil de réactions métaboliques incluant l’oxydation 
de sucres, notamment du glucose, lors de la glycolyse. La glycolyse met en jeu des cofacteurs oxydés 
(NAD” et FAD) qui sont réduits. Ils nécessitent donc d’être régénérés au niveau de la chaine 
respiratoire **!. Dans des conditions d’anaérobiose, la molécule acceptrice des protons des cofacteurs 
réduits est l’acide pyruvique, alors réduit en acide lactique *‘!. Ce dernier permet à la glycolyse de 
perdurer dans des conditions d’anaérobiose, ce qui conduit à la production de 2 molécules d’ATP 
contre 36 en présence d’oxygène. 


a) Les produits laitiers 


Le lait est composé de diverses substances, notamment des matières grasses, qui sont 
stabilisées par une protéine, la caséine, et des glucides représentés principalement par le lactose. 


La fermentation du lait permet de le conserver plus longtemps et rend les produits laitiers 
fermentés plus digestes. 


Cette transformation du lait est due à la déstabilisation des micelles de caséine par protéolyse, 
ce qui entraine sa coagulation. 
Les caséines représentent 79,5% des protéines totales du lait de vache. Elles sont présentes sous 
forme de micelles formées par l’association des différentes caséines maintenues entre elles par du 
phosphate de calcium. Ces micelles sont en suspension dans la phase aqueuse du lait, celles-ci 
peuvent être dégradées par acidification, c’est ce qu’on appelle la technologie lactique. Le lait est 
alors ensemencé par des ferments lactiques (le lactose est leur substrat qui sera transformé en acide 
lactique) qui provoquent son acidification détruisant ainsi les interactions protéines-minéraux et 
l’édifice micellaire est donc désagrégé. 


En fromagerie, on retrouve en plus la technologie présure, la coagulation de la caséine est 
dans ce cas réalisée via une action enzymatique notamment par la chymosine. 


Cette coagulation va avoir diverses conséquences : elle modifie la texture, le goût et la qualité 
du lait. Le pH est également diminué ce qui permet de limiter la croissance de bactéries indésirables. 
Quant à eux, les ferments se multiplient et produisent des composés à l’origine des propriétés 
organoleptiques des produits laitiers fermentés. 
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Les yaourts : 
Le yaourt résulte de la fermentation du lait par deux bactéries lactiques, Sfreptococcus 


thermophilus vivant en symbiose avec Lactobacillus bulgaricus. L’appellation « yaourt » est 
réservée à ce lait ayant été fermenté par ces deux souches de bactéries. 


La fabrication de yaourts se réalise en diverses étapes “1. 

Tout d’abord, le lait est pasteurisé, c’est à dire qu’il est chauffé à 72°C pendant 15 secondes. 
Cela permet d’éliminer les microorganismes pathogènes. Il est ensuite ensemencé après avoir été 
préalablement refroidi et maintenu à une température de 43°C qui est la température optimale de 
croissance des bactéries lactiques !. Puis, il y a l’étape d’étuvage, où le lait est mis en pot pendant 
3h, ce qui permet aux ferments de se développer et de transformer le lait. 


Les bactéries présentes doivent être encore vivantes au moment de la consommation du 
yaourt, ce qui permet une meilleure digestion et un meilleur transit. La teneur en ferments viables à 
la commercialisation doit être supérieure à 107 germes/g de produit. 


De plus, il existe différents types de yaourts : fermes, brassés et à boire qui diffèrent 
notamment par le temps et la température d’incubation. Ils sont, par exemple, caractérisés par leur 
teneur en acide lactique : les yaourts fermes ont une teneur de 0,75% et les yaourts brassés ont une 
teneur de 1,2%. 


Le fromage : 
«Le fromage est le produit affiné ou non affiné, de consistance molle ou semi-dure, dure ou 


extra-dure, qui peut être enrobé et dans lequel le rapport lactosérum/caséine ne dépasse pas celui du 
lait, et qui est obtenu : par coagulation complète ou partielle du lait [...] grâce à l’action de présure 
[...] tout en respectant le principe selon lequel la fabrication du fromage entraine la concentration 
des protéines du lait ou par l’emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation des 
protéines du lait. » 71. 


On peut distinguer au moins 4 grandes familles : pâtes dures, pâtes pressées, pâtes molles et 
pâtes fraiches. La texture va dépendre de la vitesse de progression de l’acidification et l’aromatisation 
va, quant à elle, dépendre du métabolisme des ferments utilisés #1, 


Dans le circuit de fabrication du fromage, après pasteurisation du lait, de la même façon que 
pour la fabrication de yaourts, celui-ci est caillé par ajout de présure et de ferments lactiques ‘1. Il 
est transféré dans des moules qui diffèrent selon le type de fromage. Le lait, une fois caillé, est séparé 
du petit lait (c’est la partie liquide issue de la coagulation du lait) ce qui permet de prolonger sa 
conservation (étape non obligatoire qui se réalise suivant le type de fromage) ‘’!. Après cette étape 
d’égouttage, les fromages frais et blancs sont consommés directement. Les fromages, qui ont été 
démoulés, sont ensuite salés soit par du sel fin via un saupoudrage superficiel, soit par de la saumure 
(immersion dans une solution saturée en chlorure de sodium). L’étape finale est l’affinage, qui est 
une période de maturation permettant l’évolution physico-chimique des fromages et est 
caractéristique de leurs goûts et de leurs saveurs. Elle est permise par le salage, c’est à dire que le sel 
va pénétrer au cœur du fromage, qui va donc progressivement acquérir des propriétés 
organoleptiques, une couleur et une texture particulières. Le saumurage a pour but de diminuer 
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l’activité de l’eau, et donc de compléter l’égouttage et de limiter la croissance des microorganismes. 
Par ailleurs, cela peut éventuellement participer à la formation de la croûte 
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Figure 13 : Graphique représentant les familles de fromage en fonction de l’activité de l’eau. 


Suivant la technologie fromagère utilisée, on peut distinguer différentes classes de fromages, 
caractérisées en fonction de l’extrait sec et donc suivant la méthode de coagulation. 


b) La charcuterie “!! 


Le saucisson sec est un produit cru et fermenté. Il est composé d’un boyau animal dans lequel 
est introduit un mélange de viande hachée, du porc en général, de sel, de sucre (glucose, lactose.….), 
d’épices et de ferments. Le produit formé subit ensuite une phase d’étuvage de 72h à une température 
comprise entre 20 et 25°C puis une phase de séchage entre 13 et 14°C d’une durée variable, entre 15 
et 75 jours. Ces deux phases ayant pour même objectif la dessiccation du produit et le développement 


de la flore. La viande de porc ne contient que très peu de glucides, c’est pour compenser ce manque 
que du sucre est ajouté à la viande hachée, fournissant ainsi des substrats pour la fermentation 


bactérienne. 


Les deux ferments ajoutés à la préparation sont : 


- Des Lactobacilles, bactéries à Gram positif anaérobies. Ils dégradent le lactose et le glucose 
en acide lactique par voie fermentaire, ce qui entraine une acidification du milieu. 
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- Des Micrococcaceae dont Staphylococcus est le genre le plus adapté au milieu du saucisson. 
Ils réduisent les nitrates en nitrites et jouent alors un rôle dans la coloration du produit. Ils 
réalisent également une lipolyse permettant la synthèse de molécules aromatiques (cétones). 


Ces deux ferments, en plus d’élaborer le goût, la texture et la couleur du saucisson entrainent 
une inhibition de la croissance des microorganismes pouvant altérer le gout du saucisson ou être 
pathogènes. Cette inhibition est permise par l’acidification du milieu et le développement de la flore 
positive, cela s’ajoute à l’abaissement de l’activité de l’eau entrainé par le salage. 


D’autres ferments, des levures et des moisissures, sont également déposés à la surface des 
saucissons. Leur développement permet de contribuer au séchage des saucissons, à leur maturation, 
au développement des arômes et à l’aspect général du produit. Par sa présence physique à la surface 
des saucissons, cette flore constitue elle aussi un frein au développement des microorganismes 
indésirables. 


c) Les légumes lacto-fermentés [1 


La fermentation lactique n’est pas seulement utilisée pour conserver les produits laitiers elle 
permet également la conservation de champignons et de légumes de toutes sortes : choux, betterave, 
carotte, haricot, oignon, etc. Cette technique consiste à conserver les légumes en favorisant le 
développement de bactéries lactiques qui acidifient le milieu et inhibent ainsi la croissance des autres 
organismes indésirables. 


Pour que la fermentation ait lieu, il faut que toutes les conditions de développement des 
bactéries lactiques soient réunies. Ainsi, les légumes doivent fournir du sucre, des vitamines du 
groupe B et des sels minéraux. La fermentation se déroulant en milieu anaérobie, l’oxygène doit être 
chassé du milieu, pour cela, les légumes sont le plus souvent recouverts d’eau salée (le sel inhibant 
les bactéries responsables de la décomposition des légumes). Enfin, la température doit se trouver 
entre 18 et 22°C en début de fermentation. 


La fermentation se déroule ensuite en 3 phases : 


- La préfermentation, d’une durée de 2-3 jours où de nombreuses espèces de microorganismes 
se développent, entrainant la décomposition et le ramollissement des légumes. 

- La fermentation, qui débute lorsque les bactéries lactiques prennent le dessus sur les autres 
microorganismes. 

- Le stockage, lorsque le pH descend en dessous de 4. Les microorganismes indésirables ne 
sont plus capables de se développer et de nouveaux arômes se révèlent. 


Les légumes peuvent ensuite être conservés durant au moins un an même si la température 
monte au-dessus de 10°C. Cette méthode de conservation est donc non seulement économique 
puisque qu’elle ne nécessite aucun apport d’énergie mais également bonne pour la santé car les 
bactéries lactiques produisent en parallèle de nombreuses vitamines et l’acide lactique a de 
nombreuses vertus digestives. 
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2) La fermentation alcoolique 


Lors de la fermentation alcoolique, plusieurs changements peuvent apparaitre : un dégagement 
de gaz carbonique, une augmentation de la température et de la couleur, un changement d’odeur et 
de saveur, une diminution de la densité (transformation du sucre en alcool) et une augmentation des 
volumes. 

Quelques exemples : 


Le pain : 
Les levures de boulangerie sont de type aéroanaérobie l“1, 


En aérobiose : les levures respirent et se multiplient abondamment au dépend du glucose, mais sans 
formation d'alcool “1. 
SUCRE + OXYGENE > CO2 + EAU + ENERGIE (700Kcal)* 


En anaérobiose : le sucre est en grande partie transformé en alcool au détriment de l'énergie libérée. 
On observe une faible multiplication des cellules. 

SUCRE > CO2 + ALCOOL + ENERGIE (20 Kcal)* 
* énergie libérée par oxydation totale d'une molécule de glucose 


Action de la levure en panification : 
Son activité débute dès son incorporation dans la pâte et s'arrête 5 minutes après le début de la 


cuisson. 


Au cours du pétrissage en aérobiose, les cellules se multiplient rapidement. Puis durant le 
pointage (1° fermentation), la levure fermente et produit du CO mais également beaucoup d'alcool, 
ce qui se traduit par un développement des arômes et parallèlement une diminution du pH 
(acidification). 


Après 1 heure d'activité, les sucres simples préexistants dans la farine sont consommés. Elle 
poursuit alors son action grâce au maltose provenant de l'hydrolyse de l'amidon. 


Durant l'apprêt (2% fermentation), la production de CO: est plus importante, elle s'accroît 
encore au cours des premières minutes de cuisson jusqu'à 50 °C, température où la levure est 
inactivée. 

La bière ‘!: 

La présence de levures est une condition indispensable à une bonne fermentation alcoolique. 

Celles-ci doivent avoir un métabolisme anaérobie et être immergées. La température doit se situer 


entre 20 et 25°C. 


Il existe 4 types de fermentations : 
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- La fermentation spontanée : dans ce procédé ancestral, les levures sauvages naturellement 
présentes dans l’air libre contaminent le mout, l’ensemencent et stimulent ainsi sa 
fermentation. 

- La fermentation haute : on ajoute des levures de type Saccharomyces cerevisiae au moût. 
Une fois qu’elles ont épuisé le glucose, les levures remontent à la surface. Les bières ainsi 
produites ont une forte teneur en alcool. 

- La fermentation basse : on ajoute des levures de type Saccharomyces carlsbergensis au 
moût. Ces levures ont la particularité de migrer vers le fond de la cuve. Les bières ainsi 
produites sont moins alcoolisées, mais ont une teneur plus riche en CO, et un goût prononcé 
de houblon. 

- La fermentation mixte qui allie les deux processus de fermentation haute et basse. 


Le vin !: 


En 1876, Pasteur écrivait : «le goût et les qualités du vin dépendent certainement par une 
grande part de la nature spéciale des levures qui se développent pendant la fermentation de la 
vendange ». 


Ainsi les souches Saccharomyces cerevisiae sont appréciées pour leur aptitude à révéler 
l’arôme soufré des vins Sauvignons (en libérant des thiols volatils lors de la fermentation qui 
interviendront dans l’arôme du vin). 


Cependant, un moût de vin ayant des potentialités aromatiques très complexes, il est difficile 
de savoir si les levures utilisées sont les plus performantes. Ces variations possibles permettent 
d’échapper à la standardisation et de personnaliser les crus ou les millésimes. 


3) La fermentation acétique 


L'acide acétique provient de l'oxydation de l'alcool par l'oxygène de l'air. 

Le vin, la bière, le cidre et en général tous les liquides alcooliques fermentés s'aigrissent au 
contact de l'air. Louis Pasteur s’est appuyé sur les expériences des vinaigriers de son temps ainsi 
que sur les effets de la fermentation pour déterminer la nature du ferment utilisé. Il a découvert 
que pour fabriquer un nouveau vinaigre, il suffisait de mélanger du vinaigre à du vin. Dans son 
mémoire ‘’!, il montre que le ferment est un être vivant qu'il appelle Mycoderma aceti (fleur de 
vinaigre) « on croirait avoir sous les yeux un amas de petits grains ou de petits globules. Il n'en est 
rien». Avec quelques tâches de Mycoderma aceti déposées sur une surface alcoolique, il constata le 
lendemain ou surlendemain que la surface est recouverte d'un voile formé par le mycoderme. Il 
observa la multiplication dans toutes les directions de ces mycodermes et effectua par la suite de 
nombreuses expériences pour montrer que Mycoderma aceti était le seul ferment dans la production 
du vinaigre. La réaction de fermentation acétique simplifiée est : 


CH;-CH2-OH +O2 — CH3-COOH +H20 + Energie 


Pasteur en 1864 établit ainsi scientifiquement le processus de fabrication du vinaigre. Il se 
succède en réalité plusieurs réactions pour former l'acide acétique : 
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- Formation de l’acétaldéhyde à partir de l'éthanol catalysé par l'alcool déshydrogénase, 
formation de 2 protons et 2 électrons. 

-  Hydratation de l'acétaldéhyde. 

- Formation de l'acide acétique catalysé par l'aldéhyde déshydrogénase, formation de 2 protons 
et 2 électrons. 

- Les électrons sont transférés dans la membrane où se trouve un système de transporteur 
d'électrons (comparable à celui de mitochondries). Le dioxygène est alors réduit en H20. 


1 Formation of Acetaldehyde 


O 
OH Akohol deshycrogenase Il ñ 
CHs—€—H ———  —C + 2H + 2e- 


H H 
2 Hydration of Acstaldehyde 

O OH 

Il | 
_ + HO D  CH3 —C—0OH 

I 
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3 Formation of Acetic Acid 
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Figure 14 : Réactions de formation de l’acide acétique “1. 
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Figure 15 : Fonctionnement de la membrane de Myderma aceti aussi appelé Acetobacter aceti °1 
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Figure 16 : Schéma légendé d’Acetobacter aceti "1. 


Production du vinaigre : 


Il existe plusieurs méthodes de production du vinaigre : 

La méthode allemande : elle consiste en un mélange d'alcool et de copeaux de hêtre, qui 
contiennent la bactérie nécessaire au déroulement de la fermentation. Le tout est placé dans un 
tonneau ventilé de bas en haut. Le vinaigre est récupéré en bas du tonneau "|. 


La méthode d'Orléans : elle consiste à faire une culture d’Acetobacter aceti en mélangeant 
dans un tonneau ventilé le vin et du vinaigre. Les bactéries sont alors présentes principalement à 
l'interface air-liquide c'est à dire en surface. Il s’agit d’une méthode de culture statique. Aujourd'hui 
cette méthode est utilisée pour produire du vinaigre traditionnel et de qualité !*’1, 


Depuis les travaux de Pasteur, la bactérie Acetobacter aceti est mise en culture rationalisée 
pour une production de vinaigre industrielle. Le processus de fermentation est ainsi accéléré, 
autrefois de 3 semaines, il est aujourd’hui possible de produire d'importantes quantités de vinaigre 
en 24 heures F'!. 

La méthode industrielle implique l'utilisation d'un bioréacteur fonctionnant avec un niveau 
élevé d'aération et des bactéries immergées dans la solution de culture. La fabrication du vinaigre 
industriel utilise différents processus résumés dans le diagramme suivant: 
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Figure 17 : Diagramme montrant les différentes étapes de la fabrication du vinaigre l?1. 


Le vinaigre peut être fabriqué à partir de différentes matières premières notamment du raisin, 
du riz, des pommes, des baies, des céréales, du petit-lait ou du miel. 

La législation concernant l’appellation vinaigre varie selon les pays: en Europe la 
concentration en acide acétique doit être au moins de 60g.L'! et aux Etats-Unis elle doit être d'au 
moins 40g.L'! 21, 


4) La fermentation propionique 


La fermentation propionique utilise une grande diversité de substrats : les sucres, le glycérol, 
l’acide lactique, l’acide malique. La fermentation propionique ayant pour substrat l’acide lactique 
joue un rôle majeur en fromagerie. Les bactéries la réalisant sont les bactéries du genre 
Propionibacterium 1, 


Ces bactéries sont divisées en deux catégories : les cutanées et les laitières, ces dernières étant 
utilisées en fromagerie. Pouvant se développer sur des sources de carbone très diversifiées et sans 
une exigence particulière concernant les sources azotées, elles nécessitent néanmoins un apport 
impératif en minéraux, en biotine (vitamine BS) et en acide pantothénique. Cette fermentation 
conduit à la formation de propionate, d’acétate et de CO, à partir de glucose ou de lactate, et a lieu 
en anaérobie. 


Ces ferments sont couramment utilisés dans l’industrie fromagère, notamment pour la 
fabrication de fromages à pâte pressée cuite du type emmental. Le dioxyde de carbone, libéré par la 
fermentation propionique, est à l’origine de l’ouverture de la pâte, c’est-à-dire de la formation de 
trous dans le fromage. Par ailleurs, les produits de cette fermentation participent à l’enrichissement 
de la saveur de ces fromages. Ainsi, l’affinage des fromages est réalisé à des températures permettant 
le développement de flore propionique. (12°C ou 24°C) F1. 
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En fin d’affinage, les proportions élevées (200mg/100g de fromage) en acide propionique 
sont caractéristiques des fromages à pâte pressée cuite. En moyenne, un gruyère contient 222mg 
d’acide propionique pour 100g de fromage 1. 


Les bactéries du genre Propionibacterium ont également la capacité de survivre dans 
différents milieux de vie, allant du fromage au lait fermenté : elles résistent à des variations de 
température assez importantes (de 4°C durant la conservation de fromages affinés au froid jusqu’à 
44°C durant la fabrication de laits fermentés) 1. 


AMP Embden-Meyerhof pathway 
ATP PPi 
Pi 
- n° P-enolpyruvate 
Piruvate phosphate dikinase ADP 
LDH ATP phosphoenol carboxytransphosphorylase 


CO, -Pi 


phosphotransacetylase Wood-Werkman cycle 
transcarboxylase 


Methylmalonyl CoA 


methylmalonyl-CoA epimerase 
methyimalonyl-CoA mutasa 


Propionyl-CoA 


Succinyl CoA 


CoA-transferase 


Figure 18 : Voie de synthèse du propionate |’! 


HT) Approche pédagogique 


Nous sommes un groupe de huit élèves impliqués dans ce projet, et quatre classes nous ont 
été attribuées, ainsi nous avons décidé de nous répartir en quatre groupes de deux. Les élèves ont 
entre 6 et 11 ans, et appartiennent à des classes allant du CE2 au CM2 : 


- CE2, 21 élèves. 
- CMI1, 25 élèves. 
- CM1/CM2, 20 élèves. 


- CM2, 25 élèves. 
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Pour intervenir dans ces classes, nous allons faire preuve d’une approche pédagogique, c’est- 
à-dire s’adapter à l’âge, aux connaissances et aux capacités des enfants. 


1) Démarche pédagogique appliquée par les professeurs *! 


Chaque binôme s’est rendu dans la classe qui lui a été attribuée, afin de prendre contact avec 
l’enseignant et de se présenter auprès des élèves. Cela nous a permis de nous rendre compte des 
conditions de travail, et de profiter des conseils apportés par les enseignants. 

Les enfants étant relativement jeunes, leur temps d’attention est plutôt court, d’où la 
nécessité de varier les activités et les supports de travail. Par ailleurs, il est également conseillé 
d’alterner les travaux en groupe avec des moments de bilan. Une courte pause entre chaque activité 
permettra également de capter à nouveau leur attention. Toujours dans l’intention de maintenir leur 
concentration, il est recommandé de les informer du programme de chaque séance ainsi que du temps 
dont ils disposent pour chaque activité. 


Les sciences sont une matière peu abordée à l’école mais qui attire néanmoins les enfants. 
Pour conserver cet intérêt, nous voulons aborder ce sujet de manière ludique avec eux, en leur 
proposant de gouter, toucher, sentir et manipuler un maximum durant les différentes expériences. 


Enfin, le but de nos interventions étant l’acquisition de connaissances sur les fermentations 
alimentaires, des bilans écrits seront réalisés en fin de chaque séance. De plus, nous réintroduirons 
au début de chaque nouvelle séance les connaissances acquises précédemment en les questionnant 
oralement. 


2) Intégration de l’intervention dans le programme officiel 


Notre sujet de projet professionnel est « les fermentations alimentaires ». D’après le Bulletin 
Officiel du 19 juin 2008 !‘’!, notre sujet s’intègre dans le programme des CE2, CMI et CM2 via 4 
différents modules d’enseignements appartenant à la matière «sciences expérimentales et 
technologiques » : l’unité et diversité du vivant, le fonctionnement du vivant, le fonctionnement du 
corps humain et la santé, ainsi que les êtres vivants dans leur environnement. 


Nos interventions leurs feront découvrir des concepts dans chacun de ces modules : 


- Unité et diversité du vivant : les enfants doivent travailler sur les différences et les points 
communs entre les différents êtres vivants. Or, pour introduire le concept de 
microorganismes, nous allons faire la comparaison entre les hommes et ces microorganismes 
(manger, produire de l’énergie et des déchets). 


- Fonctionnement du vivant : les stades et les conditions de développement des êtres vivants 
doivent être étudiés ainsi que les modes de reproduction. Nous aborderons ce module grâce 
aux cycles de vie des microorganismes. 


- Fonctionnement du corps humain et la santé : une première approche des fonctions de 
nutrition doit être réalisée, et la notion d’hygiène doit être introduite. L’ensemble de nos 
interventions vont principalement s’introduire dans ce module. Nous allons leur faire 


22 


découvrir des produits, et leur expliquer leur formation. Une analogie à la digestion humaine 
sera réalisée pour faire comprendre le concept de fermentation. Par ailleurs, l’introduction de 
microorganismes dans les aliments nous poussera à parler d’hygiène alimentaire. 


Dans ce même document, il est écrit que les sciences expérimentales ont pour objectif de 
«comprendre et de décrire le monde réel, celui de la nature et celui construit par l'Homme ». 


Il est par ailleurs conseiller d’insister sur la distinction entre faits et hypothèses ainsi qu’entre 
opinions et croyances. 


Comme écrit précédemment, afin de susciter l’intérêt des élèves et de mobiliser leurs sens, 
nous avons décidé de leur faire sentir, toucher et gouter à leur convenance des produits fermentés ou 
bruts. D’après la circulaire N°2002-004 de l’éducation nationale !‘’!, la consommation d’aliments est 
autorisée dans les classes, cependant, il est important de vérifier et d’assurer la fraîcheur des matières 
premières, et la bonne conservation des aliments avant consommation. 


Dans la même circulaire, il est inscrit que la fabrication de produits alimentaires est autorisée 
en veillant bien sûr au respect de règles d’hygiène strictes. 


Enfin, nous nous sommes préalablement renseignés auprès des enseignants sur les différents 
régimes alimentaires et allergies des élèves, et avons adapté notre présentation en fonction de ces 
facteurs. Une dernière vérification sera réalisée à l'oral avant la dégustation. 


3) Démarche d’investigation 


Notre intervention s’appuie dans le cadre du projet de l’ATSEP visant à favoriser 
l’engagement des scientifiques aux bénéfices des enseignants et de leurs élèves. Dans ce cadre, nous 
avons choisi, pour chacune des classes, d’appliquer une démarche d’investigation. Ce principe se 
base sur le « questionnement des élèves sur le monde réel » ‘1, 


D’après la circulaire N°2002-004 de l’éducation nationale !’! « Observation, questionnement, 
expérimentation et argumentation [...] sont essentiels pour atteindre ces buts ; c’est pourquoi les 
connaissances et les compétences sont acquises dans le cadre d’une démarche d’investigation qui 
développe la curiosité, la créativité, l’esprit critique et l’intérêt pour le progrès scientifique et 
technique. ». 
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CELECELEEEEEELEEEEECEEEEEEEETES 


question qui n'a pas encore de réponse éviderie 


: 


hypothèses 


éléments de réponse provisoire au problème posé, qu'il va falloir vérifier 


| 


| problème posé « 


activités de recherche 


observation expérimentation documentation modélisation 
1 2 3 4 
| résultats | 
interprétation 


nn nn nn nn nn mn mnnmnnnnmmnnntonmmnnmmmnnmmnmmmndamnnnnnnnnnne 


conclusion asancidan tac assé sscsmasiéée 
Valida ton ou non 


Figure 19 : Schéma représentant la démarche d’investigation !°!!. 


Comme présenté sur ce schéma, la démarche d’investigation se déroule en 6 phases. Elle 
débute par la problématisation, les élèves sont amenés à se questionner et à formuler un problème. 
Ensuite, devront proposer des hypothèses à vérifier lors de la phase 3 : où ils doivent mettre en place 
des expériences. 


La phase suivante est celle de l’observation des résultats, puis leurs interprétations. S’en suit 
la phase de conclusion, où les élèves vont évaluer la validité de leurs hypothèses. 
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Conclusion 


Les fermentations alimentaires sont un phénomène de conservation utilisé depuis des milliers 
d’années. Elles concernent de nombreux produits présents dans l’alimentation quotidienne. Elles 
résultent de la transformation de la matière organique par des ferments. 


Ces microorganismes se répartissent en trois groupes : les bactéries, les moisissures et les 
levures. Les ferments, par définition, consomment un substrat présent dans le produit brut et le 
métabolise. Les produits de ce métabolisme, ou les déchets présentent un intérêt quant aux propriétés 
organoleptiques. Cette grande diversité d’organismes permet la réalisation de multiples 
fermentations. 


Actuellement, la fermentation s’utilise industriellement, de nombreuses recherches ont été 
réalisées en vue de contrôler ce procédé, et ce en s’appuyant sur les propriétés physico-chimiques 
des microorganismes utilisés, en vue de favoriser la flore utile. 


Quatre fermentations se retrouvent dans le domaine alimentaire. Les ferments lactique, 
alcoolique et propionique utilisent les sucres pour former respectivement de l’acide lactique, de 
l’éthanol et du dioxyde de carbone, et du propionate. Les ferments acétiques, quant à eux, utilisent 
l’éthanol pour produire de l’acide acétique. 


L’ensemble de ces connaissances va être mobilisé dans le but de vulgariser le phénomène de 
fermentation alimentaire pour des élèves de primaire. La mise en application des conseils 
pédagogiques des enseignants permettra de nous aider à réaliser une démarche d’investigation 
accessible aux élèves de classe élémentaire (CE2) et moyenne (CMI-CM2). Notre projet 
professionnel s’inscrit dans le programme officiel dans quatre différents modules d’enseignements 
appartenant à la matière « sciences expérimentales et technologiques ». 
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Résumé 


La fondation “La main à la pâte” permet à des enseignants, via le programme ASTEP, d’être 
secondés par des scientifiques pour faciliter l’enseignement des sciences dans leur classe. Pour notre 
projet professionnel, nous sommes donc intervenus dans des classes élémentaires de différents 
niveaux afin d'expliquer les fermentations alimentaires aux élèves. 


Nous tenions particulièrement à les sensibiliser à la démarche d’investigation au travers de 
nos différents ateliers et expériences. Leurs enseignants étaient aussi une cible de notre intervention, 
nous devions les renseigner sur ce qu’était la pédagogie d’investigation. 


Nous avons donc travaillé en collaboration avec les enseignants afin de créer des séances à la 
fois ludiques et scientifiquement justes. Les élèves ont semblé apprécier les différentes expériences 
décrites dans le rapport. 


Mots clefs : ASTEP, fermentations alimentaires, démarche d’investigation, pédagogie, école 
élémentaire. 


Thanks to the fundation called “La main à la pâte”, coordinated by the Astep programme, 
teachers have received help from scientists to improve their sientific courses in their class. Thus, on 
the occasion of our professionnal project, we came into those classes in order to explain food 
fermentations to children of several ages. 


We intended to sensibilize them to investigation approaches through some experiences and 
workshops. Moreover, knowledge of teachers were also a target of our professionnal project, we had 
to inform them about the investigation approach. 

In collaboration with the teachers, we created playful and scientifically rightful workshop. 


Pupils like the experiences described in the following report. 


Keywords : ASTEP, food fermentations, investigation approach, pedagogy, elementary school. 
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Introduction 


Les matières scientifiques ont actuellement une place essentielle dans le programme scolaire 
à l’école élémentaire, et l’intérêt des élèves à l’égard de ces matières est important. Cependant, par 
leur cursus universitaire, les professeurs des écoles n’ont pas nécessairement acquis le concept de la 
démarche d’investigation. Ainsi, notre rôle d'accompagnateur scientifique a permis de construire des 
séances sur des domaines que l’enseignant ne maîtrise pas forcément. Le but de notre intervention 
est donc de créer une collaboration où l’intervenant scientifique apporte la démarche d’investigation 
et ses connaissances scientifiques, et, l’enseignant, ses qualités et son expérience pédagogique pour 
encadrer une classe. 


Durant l’année scolaire, nous avons travaillé autour des fermentations alimentaires, un 
phénomène fortement exploité par l'Homme aussi bien pour les qualités sensorielles des produits 
fermentés que pour la conservation des aliments. Cette transformation n’étant pas familière aux 
élèves d’école élémentaire, notre but était donc de leur faire découvrir ce que sont ces fermentations 
alimentaires, par qui elles sont réalisées, et pourquoi elles sont utilisées. 


Ce projet a été réalisé dans le cadre de l’ASTEP, Accompagnement en Sciences et 
Technologies à l’Ecole Primaire. L’ASTEP est un projet mis en place par la Main à la pâte, une 
association soutenue par l’Académie des Sciences, créée par Georges Charpak, Pierre Léna et Yves 
Quéré, qui a pour but d’appuyer le développement de l’enseignement des sciences et de la 
technologie durant l’ensemble du parcours scolaire, tout en appliquant une démarche scientifique 
d’investigation. L’ASTEP nous a également permis de suivre une formation afin de comprendre 
quelle était la pédagogie à adopter dans le cadre de notre intervention avec de jeunes élèves (CP à 
CM2). 


Ainsi, avec ce projet, nous avons participé à la sensibilisation à ce thème des élèves de l’école 
élémentaire Louis Majorelle. Celle-ci se situe à Jarville-la-Malgrange (54) et compte 170 élèves, 
répartis en 7 classes allant du CP au CM2. Nous leur avons fait appliquer une démarche 
d’investigation, tout en nous adaptant à leur capacité d’attention, et de réflexion. Pour ce faire, nous 
avons mis en place des activités pratiques, ludiques et pédagogiques, complétées par un apport de 
connaissances quant au monde microscopique. Par ailleurs, à travers nos interventions, ces jeunes 
élèves ont pu utiliser du matériel scientifique comme des microscopes optiques ou des boîtes de Petri. 


D Notre démarche d’investigation 
1) Acquisition des connaissances de la formation ASTEP 


Avant d’intervenir dans les classes, nous avons réalisé une formation au siège lorrain de 
l’'ASTEP, à Maxéville. Durant cette formation de 3 heures, de nombreuses notions nous ont été 
apportées afin de nous préparer au mieux à travailler dans les classes. 


L’ASTEP, l’ Accompagnement des Sciences et Technologie à l’Ecole Primaire, est un concept 
national où travaillent main dans la main l'Education Nationale et l’Académie des Sciences. Le but 
de cette collaboration est de faciliter l’accès à la culture scientifique et technologique aux enfants l!!. 


La démarche ASTEP permet aux enseignants du primaire d’être secondés lors des cours de 
sciences par un scientifique (étudiant, chercheur, élève ingénieur, scientifique en activité ou à la 
retraite...) afin de construire des séances sur des domaines que l’enseignant ne maîtrise pas 
nécessairement ll. Le but est de créer une collaboration où le scientifique apporte la démarche 
d’investigation, et, l’enseignant, ses qualités et connaissances pour encadrer une classe. 


Notre rôle durant cette période est donc d’être des accompagnateurs scientifiques. Pour cela, 
nous nous sommes engagés à venir une demi-journée par semaine pendant une période de 6 à 7 
semaines l‘l, La séance d’observation (séance 0) a pour but d’analyse l’organisation générale de la 
classe et de faire le point avec l’enseignant sur les notions scientifiques connues par les élèves, et 
celles visées lors des interventions. L’intervenant doit parvenir à introduire un concept scientifique 
en le vulgarisant et en s’appuyant sur des situations de la vie que l’enfant connaît. L’enseignant va 
donc le guider pour faire ces liens. 


Par ailleurs, en temps qu’accompagnateurs scientifiques, nous avons mis à disposition des 
enseignants notre synthèse bibliographique pour qu’ils se documentent. L'ENSAIA nous a aussi 
permis d’emprunter du matériel pour les expériences (microscopes, lames de micro-organismes.…..). 


Lors des séances, l’accompagnateur scientifique va seconder l’enseignant et non le remplacer 
TT II faut parvenir à intervenir activement dans la classe, sans prendre la place du professeur. 
L’accompagnateur peut alors répondre et questionner les élèves sur des concepts plus compliqués 
scientifiquement. À la fin de la séance, il est aussi intéressant d’analyser avec l’enseignant le 
déroulement des activités. Identifier les points forts, et les points faibles de la séance (pédagogie, 
expertise scientifique, répartition du travail. .….). Il est important de permettre à l’enseignant de devenir 
autonome et confiant dans l’application de la démarche d’investigation, afin qu’il puisse ensuite 
réutiliser les connaissances après le départ de l’accompagnateur. 


Lors de notre formation, l’intervenant nous a mis à la place des élèves pour nous faire 
comprendre ce qu'était la démarche d’investigation. Pour l’exemple, nous avons étudié “les 
panneaux solaires”, sujet qu'aucun de nous ne maîtrisait. Dans un premier temps, le formateur nous 
a questionnés sur nos connaissances, de manière ludique et surtout sans poser de jugement sur la 
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justesse de nos réponses. Ceci correspond à la phase de représentation. Dans un deuxième temps, il 
nous a demandé de segmenter le problème afin d’émettre différentes hypothèses vérifiables. Nous 
avons alors pu par la suite formuler des expériences que nous avons réalisées. Une fois les 
manipulations effectuées, nous avons analysé nos résultats, et conclu sur nos découvertes et sur le 
problème posé initialement. Nous avons donc pu appréhender une démarche pédagogique à la 
première personne, afin d’être aptes à reproduire la méthode lorsque nous serions dans les classes. 


2) Rencontre avec les professeurs 


Afin d’appliquer la démarche pédagogique dans les classes, chaque binôme s’est rendu dans 
la classe qui lui avait été attribuée, afin de prendre contact avec l’enseignant et de se présenter auprès 
des élèves. Enseignants et élèves étaient particulièrement intéressés par le projet. Notre venue nous 
a permis de nous rendre compte des conditions de travail, de l’attention des élèves et de profiter des 
conseils prodigués par les enseignants. 


Ils ont notamment mis en avant l’importance de régulièrement varier les activités et les 
supports de travail, au vu de leur temps d’attention limité. Par ailleurs, ils ont également conseillé 
d’alterner les travaux en groupe avec des moments de bilan. En insistant sur le fait qu’une courte 
pause entre chaque activité permettait également de capter à nouveau leur attention. Toujours dans 
l’intention de maintenir leur concentration, ils ont recommandé d’informer les élèves du programme 
de chaque séance ainsi que du temps dont ils disposaient pour chaque activité. 


Les sciences sont une matière peu abordée à l’école mais qui intéressent réellement les 
enfants. Pour conserver cet attrait, nous voulons aborder ce sujet de manière ludique avec eux, en 
leur proposant de goûter, toucher, sentir et expérimenter un maximum durant les différentes séances. 


Enfin, le but de nos interventions était d’apporter aux élèves des connaissances sur les 
fermentations alimentaires. Pour cela, des bilans écrits ont été réalisés en fin de chaque séance pour 
qu’ils gardent une trace des interventions. De plus, nous avons réintroduit au début de chaque 
nouvelle séance les connaissances acquises précédemment en les questionnant oralement. 


3) Application de la démarche d’investigation 


Nous avons choisi, pour chacune des classes, de faire suivre aux élèves une démarche 
d’investigation pour leur permettre de découvrir les fermentations alimentaires. 


Même si cela demande plus de temps et de questionnements, nous avons souhaité que les 
élèves apprennent par eux-mêmes, tout au long des séances, et non leur apporter une réponse pré- 
faite. Nous avons toujours pris le temps de les faire trouver par eux-mêmes les réponses aux questions 
que nous avons pu leur poser au cours des différentes séances. 


Nous avons tout d’abord cherché à attiser leur curiosité sur le phénomène des fermentations 
alimentaires en leur proposant une première séance de découverte où ils devaient mobiliser leurs sens 
pour découvrir différents produits fermentés et le produit brut duquel ils sont issus. De ces 
observations ont naturellement découlé une question : comment la fermentation transforme-t-elle un 
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produit en un autre ? Pour répondre à cette question nous nous sommes attardés sur 3 aliments : le 


yaourt, le roquefort et le pain. Ceux-ci nous permettaient d’introduire les trois types de 


microorganismes responsables des fermentations alimentaires : les bactéries, les moisissures et les 


levures. 


Pour chaque aliment nous suivions le même cheminement avec les enfants : 


Nous les questionnions tout d’abord sur leurs connaissances initiales et les représentations 
qu’ils pouvaient se faire d’un phénomène, nous pouvions alors savoir quelles connaissances 
étaient déjà acquises, et s’ils avaient des idées fausses ou préconçues. 

Ils devaient ensuite émettre des hypothèses sur le problème posé. Lorsque les hypothèses 
s'avéraient fausses, ou qu’ils s’éloignaient trop du problème, nous nous permettions de les 
aiguiller avec des questions différentes ou encore des observations macroscopiques et 
microscopiques. 

Suite à cette étape, ils devaient mettre eux même en place des expériences afin de vérifier 
ces hypothèses, en proposant des protocoles expérimentaux. 

Nous testions ensuite ces expériences en groupes restreints, et les élèves critiquaient les 
résultats. L’exploitation des résultats permettaient de savoir quelles hypothèses étaient 
vérifiées. 

Enfin nous réalisions un bilan écrit des points clefs. 

Afin de vérifier l’intégration des connaissances, nous les questionnions au début de chaque 
séance et corrigions leurs erreurs. 


La démarche d'investigation raisonnée dans l'enseignement des sciences 


2 — Par le raisonne- | Explications possibles, réponses possibles, représentations 
ment et en utilisant de la solution 
ses connaissances 


Formulation des hypothèses à tester ou le cas échéant à 
vérifier dans de la documentation 


Expérimentation ot ion | Recherche 
documen- 
| taire 


Prévoir le dispo- | Prévoir Raisonner | Exploiterdes | Lire des 


sitif ; ne faire varier | divers par analogie, | documents | documents 
qu'un seul facteur | essais; vérifier en|(images,|papier ou 
à la fois ; recueillir | comparer les | construisant | données, |électro- 
les résultats par | résultats un modèle |résultats | niques ou 
l'observation ou la d'expé-| exploiterl'in- 
mesure riences) terview de 
personnes 
compé- 
tentes 


Réalisation des protocoles 


5-Synthèse de l'en- Structuration du savoir construit en réponse 
semble des hypo- au problème posé 

thèses validées et L 

invalidées (y) 


+ 


7-Réinvestissement dans une nouvelle situation en classe ou dans la vie courante 


Figure 1 : Schéma représentant le déroulement d’une démarche d’investigation, Edith Saltiel FI. 


Nous avons ensuite mis en commun toutes les informations apprises lors de l’étude des trois 
aliments afin de dégager avec eux les grandes finalités des fermentations alimentaires. 


Ce cheminement nous tenait particulièrement à cœur parce qu’au-delà d’apporter des 
connaissances précises sur les fermentations alimentaires aux enfants, il nous a permis de leur 
apprendre ce qu’est un vrai raisonnement scientifique. 


ID) Déroulement des séances 


1) Adaptation au niveau des élèves 


Le but de l'intervention dans les classes était d'inculquer aux élèves des connaissances quant 
à un thème scientifique tout en les sensibilisant, d’une part, à la science, une matière secondaire à 
l’école élémentaire et d’autre part, aux méthodes utilisées par les scientifiques afin de résoudre un 
problème apparent. Il est alors nécessaire d'adapter le savoir apporté à leur niveau, sans pour autant 
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erroner les informations, et tout en gardant une réflexion scientifique. Il s'agit alors de vulgariser la 
science, ce qui est un exercice plutôt difficile puisque chaque simplification peut entraîner des erreurs 
d'interprétation de leur part. Avant l’ensemble des interventions, une séance d’observation a été 
réalisée (séance 0) : cela a permis d’appréhender la pédagogie de l’enseignant, et de déterminer le 
déroulement des séances, afin qu’elles soient adaptées à la capacité de concentration et au mode de 
raisonnement des élèves. Par ailleurs, une discussion avec l’enseignant a aidé à identifier leurs 
connaissances concernant le sujet d’intervention et à prendre en compte son avis quant aux divers 
thèmes abordés. 


Concernant le sujet de la fermentation alimentaire, de nombreuses connaissances manquaient 
aux élèves afin de pouvoir appréhender ce phénomène, et il a notamment fallu leur faire prendre 
conscience du monde microscopique qui entoure l'être humain. 
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Figure 2 : Dessins de microorganismes par Thomas et Kameron (CE2) avant de leur montrer les 
premières photographies. 


Ce monde microscopique se résumait pour eux à l’existence de “microbes”, assimilés à des 
entités négatives pour l’Homme. Afin de leur faire découvrir le monde microscopique et les 
microorganismes le peuplant, les élèves ont été amenés à en observer certains à l’aide de microscopes 


optiques, et à observer des boites de Petri dans lesquelles avaient été mis en culture des 
microorganismes. 


Cependant, il était plutôt difficile pour les élèves d’admettre le fait que ces microorganismes 
soient vivants : ainsi, le sujet a été abordé en effectuant des homologies avec l’Homme : les 
microorganismes doivent se nourrir pour vivre et pour se reproduire, et préfèrent des gammes de 
températures à d’autres pour se développer. 


Il a fallu ensuite, leur présenter le concept même de la fermentation : en quoi elle consiste et 
pourquoi l’Homme l’utilise. Afin de leur présenter cette problématique, des produits dits “bruts” ont 
été opposés à des produits dits “transformés”. Cette mise en relation du lait avec le fromage, ou de 
la farine avec du pain par exemple, a permis de mettre en lumière l’effet transformateur et 
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conservateur des fermentations alimentaires, principaux intérêts de l’exploitation de ce 
phénomène. 


Enfin, il a fallu prouver aux enfants l’implication des microorganismes dans la transformation 
des aliments bruts. Pour ce faire, des expériences divertissantes et visuelles ont été mises en place, 
permettant de faire participer l’ensemble des élèves, et également d'illustrer l’action des 
microorganismes sans pour autant introduire des connaissances complexes. Le fait de solliciter les 
enfants pour réaliser ces travaux pratiques a permis d’attiser leur curiosité, et, de confronter leur 
imagination à la réalité des faits. En complément des expériences, des supports visuels ont été 
utilisés : diaporama comportant des photos et des vidéos de microorganismes. Ces supports ont été 
sujets de réflexion pour les élèves, qui ont dès lors été questionnés et dirigés. 


Enfin, afin de vérifier que l’ensemble des faits avaient été assimilés par les enfants, des traces 
écrites leurs ont été données sous forme d’exercices ludiques comme des mots croisés, des mots 
mêlés, ou des textes à trous, complétés par des dessins d’observations réalisés par les élèves. 


Certaines classes ont d’ailleurs fait une évaluation sommative en fin de module. Cette étape 
a pour but d’évaluer les connaissances et donc le niveau de compréhension des élèves. Par ailleurs, 
le fait d’utiliser une évaluation écrite, permet aux élèves d’avoir une trace durable des points 
importants à retenir l°1. 


Séance Thème 
Présentation 
1 générale des 
fermentations 
2 Bactéries et 
yaourt 
3 Moisissures 
et fromages 
4 Levures et 
pain 
5 Bilan 


Objectifs 


° Acquisition de la notion de transformation 
e Emission d’hypothèses sur la transformation du lait 
en yaourt 


e Découverte des microorganismes 
e Découverte des bactéries 


e Découverte des moisissures 

e Emission d’hypothèses quant aux différences 
organoleptiques des fromages 

e Différenciation entre microorganismes bénéfiques 
et nocifs 


e Découverte des levures 

e Emission d’hypothèses sur la levée de la pâte à pain 
e Montrer les gammes idéales de température de 
développement 


e Etude des conditions nécessaires à la croissance des 
microorganismes 

e Conclusion sur l’utilisation de la fermentation 
comme moyen de conservation 

e Rappel sur les microorganismes qui regroupent 
bactéries, levures et moisissures 


Tableau 1 : Organisation et déroulement des séances. 


Activités à but scientifique 


e Comparaison de produits bruts et de produits 
fermentés via les différents sens des élèves (goût, 
toucher, odorat, ...) 


e Réalisation des expériences proposées en séance 1 
et comparaison au témoin (yaourt) 

e Visionnage d’une vidéo sur la réalisation des 
yaourts 

e Observation de cultures de bactéries lactiques sur 
boîte de Petri 

e Observation de bactéries lactiques au microscope 


e Comparaison des caractéristiques organoleptiques 
de trois fromages différents (fromage frais, 
camembert, bleu) 

e Observation de culture P.roqueforti sur boîte de 
Petri 

e Observation d’une pomme moisie par 
P.roqueforti. 

e Fabrication du pot moisi 


e Expérience de levée de la pâte 
e Expérience du ballon sur bouteille 
e Observation de photos de levures 


e Fabrication de yaourts 
° Mise en commun des connaissances acquises lors 
des séances précédentes 


Traces écrites 


e Texte à trous 


e Texte à trous 

e Dessin de bactéries 
selon leurs propres idées 
puis dessin d’observation 
de bactéries 


e Mots croisés 
e Dessin d’observation 


e Mots mêlés 
e Dessin d’observation 


e Texte à trous 

e Interrogation finale 
e Poster 

e Evaluation de 
connaissances 


2) Descriptif des séances et des travaux pratiques 


Chaque séance débutait par un récapitulatif des connaissances acquises lors des séances 
précédentes et une présentation du déroulement de la séance était réalisée. La séance se terminait par 
un bilan général et une trace écrite. 


Séance 1 : 


Le but était de réaliser une introduction attractive concernant les fermentations alimentaires. 
Ils ont ainsi appris à différencier un produit brut d’un produit fermenté. Ils en ont alors conclu que la 
fermentation était une transformation. Ils ont ensuite émis des hypothèses et proposé des expériences 
sur le passage du lait au yaourt (cf. annexe I pour la trace écrite). 


Séance 2 : 


Cette séance fut consacrée à la découverte des bactéries. 

Ils ont testé leurs hypothèses en groupe. Les expériences étaient différentes au sein de chaque 
classe suivant ce que les élèves proposaient. Voici quelques exemples d’expériences réalisées : 
mélanger du lait avec de la farine, chauffer du lait, mettre de la gélatine dans du lait, mélanger du lait 
avec du beurre et de la crème. Les expériences ne leur ont pas permis de valider leurs hypothèses. 
Nous les avons alors aiguillé en leur montrant ce qu’il y avait dans le yaourt via l’observation de 


lames de yaourts au microscope et de boites de Petri ensemencées avec des bactéries. 
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Figure 3 : Photographie des élèves testant leurs expériences en groupe l’1. 


Ils ont ainsi découvert les bactéries, ce qui leur a permis d’émettre une nouvelle hypothèse 
sur la transformation du lait en yaourt. Nous leur avons alors montré une vidéo qui confirmait leur 
nouvelle hypothèse : il faut introduire des bactéries lactiques dans le lait pour le transformer en 
yaourt. Ils ont appris à réaliser des yaourts avec une yaourtière (cf. annexes II et III pour les traces 
écrites). 


Ils en ont retenu que les bactéries sont des êtres vivants qui se nourrissent des sucres présents 
dans le lait et qui rejettent de l’acide, ce qui va ainsi changer la texture et le goût du lait. Pour finir, 
ils ont pu appréhender la diversité des bactéries via la projection de photos prises au microscope 
optique. Nous leur avons alors expliqué que certaines étaient nocives et nous rendaient malades et 
que d’autres étaient bénéfiques pour l’Homme. 


Séance 3 : 


Cette séance fut consacrée à la découverte des moisissures. 

Les élèves ont goûté trois types de fromage : un fromage frais, un camembert et un roquefort. 
Ils ont été questionnés sur l’aspect, le goût et l’odeur de chacun d’eux. Ils ont été amenés à réfléchir 
sur ce qui était responsable de ces différences. Pour les aiguiller, nous avons déposé un morceau de 
camembert et de roquefort sur des boîtes de Petri, et ils ont alors pu constater qu’il existait d’autres 
microorganismes que les bactéries. Ils ont ensuite observé des photos prises au microscope optique. 
Ils ont appréhendé la structure des moisissures avec des spores qui peuvent se disséminer facilement 
dans le milieu et contaminer des aliments. C’est ainsi qu’ils ont mis à moisir un morceau de pain, de 
pomme et de citron humidifiés et contenus dans un bocal en verre hermétiquement fermé ll (cf. 
annexes IV et V pour les traces écrites). 


Schématise l'expérience : 


Figure 4 : Schéma d’expérience réalisée par Maud (CM2) et photographie du résultat après une 
semaine ll. 


Séance 4 : 


Cette séance fut consacrée à la découverte des levures. Nous nous sommes appuyés sur le 
processus de fabrication du pain. Ils ont réfléchi aux ingrédients nécessaires et aux étapes à réaliser. 
Le but était de déterminer quel ingrédient était responsable de la levée de la pâte. Ils ont alors proposé 
deux recettes de pâte : une pâte à pain contenant de la levure boulangère, de l’eau et de la farine et 
une pâte identique sans levure ont été réalisées. Après avoir compris que la levure en était l’acteur, 
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il a alors fallu qu’ils comprennent le mécanisme de cette fermentation. Pour cela, une autre 
expérience a été mise en place, nous avons réalisé différents mélanges dans une bouteille l°! : 

- de l’eau chaude, une cuillerée de sucre et une de levure, 

- de l’eau froide, une cuillerée de sucre et une de levure, 

- de l’eau tempérée, une cuillerée de sucre, 

- de l’eau tempérée, une cuillerée de levure. 


Un ballon a été fixé sur le goulot et le tout a été mis au repos. Les élèves ont pu comprendre 
que la levure est responsable des trous dans la mie du pain en mangeant les sucres présents dans la 
farine et en rejetant du gaz qui fait gonfler le pain (cf. annexe VI pour la trace écrite). 


Séance 5 : 


Cette séance fut une séance bilan pour faire le point sur les connaissances finales acquises par 
les élèves au cours de nos interventions. Nous avons discuté autour d’un diaporama des conditions 
de vie : leurs besoins en eau, en nourriture adaptée, la plage de température optimale pour leur 
développement et leur mode de reproduction. Les élèves ont retenu que lorsque toutes ces conditions 
optimales sont réalisées, les micro-organismes se multiplient et colonisent l’aliment. Cette 
colonisation permettant indirectement la conservation des aliments. 


Pour finir nos interventions de façon ludique, les élèves ont effectué des yaourts à l’aide une 
yaourtière. Dans certaines classes, l’enseignante avait exigé une évaluation de connaissances (cf. 
annexe VII pour l’évaluation des CE2). En guise de trace écrite finale, nous avons distribué à la 
classe le poster que nous avions réalisé. 


Figure 5 : Photographie d’Amine, Katia et leur enseignante, Laetitia Klopfer, en train de faire des 
yaourts l’1. 
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IT) Débouchés du projet 


1) Ressenti des élèves 


Lors de notre séance 0, les enseignants nous avaient fait part de la potentielle turbulence des 
élèves. En effet, certaines classes étaient reconnues comme difficiles. Nous craignions de ne pas 
réussir à capter leur attention et de ne pas leur faire passer le message désiré. 


Cependant, dès la première séance et dans toutes les classes, les élèves ont montré un vif 
intérêt pour ce que nous leur faisions découvrir. Ils n’hésitaient pas à participer et étaient très 
nombreux à lever la main que ce soit pour corriger au tableau ou réaliser les expériences. Lorsqu'ils 
avaient la parole, les questions fusaient, pour réexpliquer un point qu’ils n’avaient pas compris ou 
bien pousser plus loin la réflexion. Nous avons ainsi dû réfléchir à quelques questions assez 


complexes auxquelles il était difficile de répondre en seulement quelques minutes. 


Ils étaient heureux de nous voir et semblaient très satisfaits de ces séances, bien que, dans la 
classe de CE2, nous avons pu remarquer que leur attention diminuait au fil des séances et qu’ils 
étaient de plus en plus dissipés. Cela était peut-être dû à l’approche des vacances, la séance avant 
l’évaluation, dernière séance avant les vacances d’hiver, ayant été la plus bruyante. Pour les autres 
classes, l’attention est restée stable et leur intérêt s’est accru. 


Lors de la dernière séance, nous leur avons demandé leur avis sur notre intervention. Seuls 
quelques élèves, les moins attentifs lors des séances, nous ont fait part de leur désintérêt. En CM2, 
un des élèves refusait d’écrire sa leçon par provocation. Par ailleurs, en CE2, une élève a dit ne rien 
avoir appris. Les autres étaient néanmoins très enthousiastes. Quelques-uns étaient même déçus que 
cela se finisse. Après un rapide tour de classe, nous avons pu voir qu’ils avaient retenu l’essentiel des 
informations que nous voulions leur transmettre. Les enfants ont donc été curieux et dynamiques, ce 
qui nous a permis, par le biais des ateliers pédagogiques, de leur donner des notions sur la 
fermentation. 


Par ailleurs, lors de la découverte des microorganismes, certains élèves se sont écriés “Je ne 
veux pas manger de microbes, je vais devenir anorexique !”. Il nous a alors fallu insister sur le fait 
que microorganisme ne rimait pas avec pathogène ou moisi. Ils étaient très curieux et amusés de se 
dire qu’il existait une vie microscopique, invisible à l’œ1l nu : “Est-ce que ça a des pattes ?”; 
“Comment font-ils pour ne pas se marcher dessus ?” ; “Comment est-ce qu’ils mangent sans bouche 
?”. Ils se sont émerveillés de pouvoir observer des microorganismes au microscope optique alors 
qu’ils pensaient ne jamais pouvoir les observer de leurs propres yeux. 
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Figure 6 : Photographie d'Emma, élève de CMI1, observant des levures au microscope. [Droit 
d’image obtenu auprès de l’école]. 


Enfin, après chaque expérience mise en place, trois élèves volontaires ont eu pour travail de 
lister les étapes de réalisation des expériences, et de résumer les conclusions effectuées. Ce travail 
est accompagné de photos prises en classes durant les manipulations et a été publié sur le site internet 
de l’école, dans une rubrique dédiée à leurs travaux scientifiques l’!. Les enfants s’expriment ainsi 
avec leurs mots et remobilisent avec enthousiasme les connaissances acquises durant notre 
intervention. 


2) Ressenti des professeurs 


Les enseignantes nous ont remerciés pour notre investissement lors des cinq séances au sein 
de leur classe, en concluant « les enfants entendront sûrement parler des fermentations alimentaires 
l’année prochaine ! ». Elles nous ont dit avoir trouvé ces interventions bénéfiques du fait de la 
démarche scientifique apportée, et ont elles-mêmes découvert des choses. 


Par ailleurs, la directrice, Laetitia Klopfer, et l’enseignante Laurence Thomas ont montré un 
intérêt certain pour les interventions, et principalement pour les expérimentations, car elles ont publié 
sur le site de l’école les protocoles des élèves, ainsi que leur ressenti par rapport aux expériences 
présentées. 
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Expérience du ballon YYYvvvY Par : Laetitia 
Klopfer 


Publié : ler avril 


A quoi sert la levure dans les gâteaux ? 

1-On a pris 2 petites bouteilles d’eau. 

2-On a mis de L° eau dans les 2 bouteilles. 

3-On a mis de la farine dans les 2 bouteilles. 

4-On a mis du sucre dans les 2 bouteilles. 

5-Dans 1 bouteille on a mis de la levure 

(celle qui n’a pas de levure est le témoin). 

6-On a mis un ballon sur les 2 bouteilles. 

7-Puis on les a mises dans une casserole d’ eau chaude. 

8-On a vu que le ballon de la bouteille avec La levure a gonflé. 
9-Conclusion :Le ballon a gonflé grâce à la levure qui a produit du gaz. 
Donc .dans les gâteaux .la levure sert à faire gonfler la pâte en dégagant du gaz. 


FIN DE L'EXPERIENCE. 
Maud.Lola et Johann !!VY 


Portfolio automatique : 


Figure 7 : Extrait du site internet de l’école, dans la rubrique « les p'tits chercheurs de Majorelle » 
[71 


3) Notre retour 


Cette expérience fut avant tout extrêmement enrichissante sur le plan personnel. Nous avons 
ainsi eu le sentiment honorable d’avoir transmis un savoir. En nous mettant à la place de 
l’intervenant, nous avons eu la chance de découvrir le fonctionnement d’une classe, en collaboration 
avec l’Education Nationale. Cette prise de responsabilité nous a obligés à nous organiser et nous en 
tirons aujourd’hui un grand bénéfice. Enfin, la collaboration avec différents organismes 
d’enseignements : l’ASTEP, les professeurs des écoles, de même que les sujets de l’éducation : les 
élèves, nous a apporté beaucoup sur la gestion de la communication avec autrui. Même si nous avons 
dû composer avec la fatigue et le travail engendrés par la gestion d’une classe, nous retirons de bons 
moments de notre expérience avec ces élèves. 
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Nous avons néanmoins pu remarquer plusieurs points à améliorer durant nos séances. 
D'abord, les élèves auraient apprécié d’avantage de manipulations au lieu des phases explicatives 
qui, parfois s’imposaient ; il aurait donc fallu trouver d’autres plans de séance pour permettre plus 
de travaux pratiques. Cependant, nous étions très largement limités par la durée des séances (1h15 
seulement) qui empêchaient de réaliser des manipulations très élaborées. 


Ensuite, nous aurions pu améliorer les questionnaires de fin de séance puisque certains 
enfants les ont parfois trouvés soit trop simples, soit trop compliqués : nous n’avons pas toujours su 
trouver un juste milieu de difficulté pour ces tests. De plus, cette mauvaise appréhension de leur 
potentiel était principalement dû au fait qu’il s’agissait de notre première expérience avec des enfants. 


Enfin, notre rôle était de seconder le professeur, et non de le remplacer comme cela a souvent 
été le cas. Nous avons dû parfois prendre la place des professeurs contre notre gré. Dans certaines 
classes, nous regrettons que le professeur nous ait laissés livrés à nous-mêmes, nous nous retrouvions 
parfois seuls dans la classe avec les enfants. Cela nous a particulièrement posé problème en ce qui 
concerne la gestion des élèves perturbateurs des classes et du manque d’attention des élèves. Nous 
aurions dû définir précisément et préalablement notre rôle, celui de l’enseignant et l’implication 
respective de chacun. 


4) Elaboration et stratégie de communication du poster 


Ce poster cible les élèves de l’école élémentaire, naturellement les élèves de l’école Louis 
Majorelle dans laquelle nous sommes intervenus, à qui il a été distribué en guise de bilan. Mais aussi 
éventuellement à tous les élèves participant à la fête de la science, ce poster pouvant servir de support 
de communication à la classe lors de la présentation de son travail. C’est pourquoi, l’objectif du 
poster était de faire une synthèse de toutes les connaissances que nous avons dispensées aux élèves. 
Nous sommes volontairement allés à l’essentiel au niveau de son contenu, nous ne voulions pas le 
surcharger et avons uniquement sélectionné ce qui était absolument nécessaire de retenir pour les 
élèves. Chaque nouvelle information est donnée en réponse à une question que peuvent se poser les 
élèves au sujet des fermentations alimentaires. Ces informations ont été vulgarisées pour s’adapter 
au niveau des élèves. Pour attirer les élèves, nous avons utilisé des couleurs attrayantes et des 
illustrations ludiques afin que les élèves prennent plaisir à le lire. 
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Conclusion 


Ce projet professionnel a été réparti sur l’ensemble de l’année, durant lequel nous avons dû 
travailler en collaboration avec différents organismes, tout en gérant notre travail de groupe, avec 
l’ensemble des difficultés que cela représente. 


Tout d’abord, nous avons dû acquérir un bagage scientifique complet sur le sujet des 
fermentations alimentaires afin d’en dégager les finalités, les acteurs de ce phénomène, ainsi que les 
mécanismes. Par ailleurs, il a fallu faire face à une problématique majeure imposée par la nécessité 
d’adapter notre travail au niveau d’élèves d’école élémentaire, qui n’avaient pas de connaissances 
préalables. En plus de cela, il fallait inculquer aux élèves les bases d’une démarche d’investigation 
et la mettre en pratique. Guidés par les conseils pédagogiques de notre tuteur et ceux des professeurs 
des écoles, nous avons pu présenter aux élèves la structure d’une réflexion scientifique en prenant en 
compte leurs capacités de compréhension, d’adaptation et d’attention. 


Pour ce faire, six séances d’intervention dans les classes ont été mises en place, réparties sur 
deux mois. Elles ont été construites de manière à respecter les étapes de la démarche d’investigation. 
Nous avons, en premier lieu, abordé le sujet dans sa globalité. Chaque séance ciblait ensuite un point 
clé des fermentations alimentaires. Ce découpage a été réalisé en vue de faciliter l’apprentissage des 
connaissances pour les élèves, retenant ainsi de nouvelles idées au fur et à mesure. Les séances étant 
agrémentées de travaux pratiques, l’apprentissage n’en a été que facilité. 


Ce projet professionnel s’est conclu par un bilan positif de toutes les parties prenantes : les 
enseignantes et les élèves nous ont directement fait part de leur satisfaction quant au projet mené. Ce 
dernier fut aussi une expérience enrichissante pour nous que ce soit sur le plan humain ou le plan 
scientifique. 
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Annexes 


Annexe I : Trace écrite des CM1/CM2 suite à la séance 1 (les aliments). 
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Annexe IT : Trace écrite des CM1/CM2 suite à la séance 2 (les bactéries). 


Annexe III : Texte à trous des CM1/CM2 suite à la séance 2 (les bactéries). 
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Annexe IV : Trace écrite des CM2 suite à la séance 3 (les moisissures). 


Annexe V : Texte à trous des CM1/CM2 suite à la séance 3 (les moisissures). 
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Nom ve ue 


TP n°4: 


Les levures 


Fais un dessin d'observation des levures 


vues au microscope : Schématise ici l’expérience réalisée : 


Essaye de retrouver tous les mots de la liste, ils sont cachés et peuvent être écris à l'envers. 
Un mot mystère est à retrouver lorsque tu auras finis : 


en me * 


— 


Motmystère: L À FE RMENTATIiO N 


Annexe VI : Trace écrite des CM2 suite à la séance 4 (les levures). 
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Séance finale : évaluation 


Colorie les aliments transformés par fermentation : 


Lait Pomme de terre Yaourt Pain 


Quelles sont les grandes familles de micro-organismes que l'on a pu voir ? (entoure 
les bonnes réponses) 


. Mammifères -{Levures) Insectes -[Moisissures > 


Peux tu associer ces micro-organismes à chaque photo ? (écris le nom en dessous 
de la photo) 


Lorsqu'un aliment est fermenté, qu'a-t-on changé chez lui ? 


; Dan gt 


- Aéen Kise Texture 


a en | edeur: 


v 
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Que faut-il donner au micro-organisme pour que le ballon devienne comme sur la 


photo ? 


D de & Dane ar VE sr kele eu nu 


V 


Annexe VII : Evaluation écrite de fin d’intervention à la classe de CE2. 
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